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論文内容要鷺
 大気の上端部に位置する熱圏領域は,ダイナミクスやエネルギーバランスが太陽からの紫外領域の放射
 (EUV,UV放射)や極域への太陽風起源のエネルギーの流入に大きく依存している。また,中間圏と下
 部熱圏では,下層大気の領域から伝搬してくる重力波の砕波が生みだす乱流や,潮汐がダイナミクスとエ
 ネルギー過程に大きく関わっている。従来,別々の領域として扱われてきた中間圏,熱圏領域の間には,
 こういつた大気波動を介しての結合過程が存在するほか,太陽活動,オーロラ活動の変化に伴ったエネル
 ギーや物質輸送の変化が存在する。このような,大気波動や大循環,様々な形でのエネルギー流入やその
 伝搬,更には光化学過程による組成変化をも含んだ大気システムの解明において,計算機シミュレーショ
 ンは極めて有効な手段である。
 本研究は,我が国で初の中間圏一瓢圏大気大循環モデルを構築することを目的とし,以下の研究を行なっ
 た。(1)エネルギー過程(0,0、,N、,NOの密度変化を含む)を記述する空間1次元時間発展モデルの
 開発,(2)微量成分(O。,CO、,HO。,等)の密度分布を記述する空間1次元時間発展モデルの開発,(3)
 力学過程を記述する3次元モデルの開発,(4)既存の2次元力学過程一エネルギー過程(0,0、,N2,N
 Oの密度変化を含む)統合モデルによる熱圏擾乱のシミュレーション,及びシミュレーション結果のモデ
 ル分解能依存性の検定。
 本研究は,(1)から(3)のモデルを統合した,空間3次元時間発展の力学過程一エネルギー過程統合モデル
 開発の基礎となる研究である。
 第1章では中間圏一熱圏大気のエネルギーや力学過程,従来行われてきたモデリング,シミュレーショ
 ンの概要について述べると共に,本論文の目的と内容を紹介する。
 第2章では大気の力学過程,エネルギー過程,組成変化を記述する基本方程式と,中間圏一報圏領域で
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 のエネルギー源である太陽EUV/UV放射の吸収,電離層電流の散逸によるジュール加熱,冷却源であ
 る赤外放射のモデル化について述べる。
 第3童では大気のエネルギー過程を記述するための空間1次元時間発展モデルについて述べる。更に,
 そのモデルを用いた計算によって得られた中間圏一熱圏領域での全球平均のエネルギーバランスについて
 論じる。1次元中間圏一瓢圏モデル(1DMTモデル)は高度5Gkmから約450kmの領域を対象とし,エ
 ネルギー保存の式,主成分(0,0,,N2)の質量混合比に対する保存式,一酸化窒素(NO)の連続の
 式から構成される。これらの保存式は,エネルギー過程と0,02,N2,NOの化学過程を考慮してコン
 システントに解かれる。方程式は静水圧平衡の仮定のもと,圧力座標系で記述される。高度方向に0.5ス
 ケールハイト(41点)の分解能を持ち,15秒間隔で時間積分が行われる。太陽活動度極小,かっオーロラ
 活動が静穏時について計算を行い,温度,各組成の密度の全球平均分布が得られた。外気圏温度が757K,
 中間圏界面の温度が177Kという結果が得られ,従来のモデル,観測によって得られた結果と良い一致を
 示した。更に,エネルギー収支の計算から,高度100kmから150kmでのCO2の赤外放射冷却の評価の重
 要性,EUV/UV放射の吸収による加熱が卓越する領域と下層の乱流効果による渦熱伝導が卓越する領
 域の境界高度は,モデルで仮定した渦拡散係数の高度分布によって決定されることが明らかとなった。
 第4章では微量成分である(03,0(1D),CO2,CO,H20,0H,HO2,H,H2,NO2,CH4)の数
 密度を得るための空間1次元時間発展モデルについて述べる。03やCO,の密度は02,N2の密度の0.1%
 にも満たないが,中間圏から下部熱圏にかけては03のUV放射吸収,CO、の赤外放射冷却が大気のエネ
 ルギー収支に中心的な役割を果たす。したがって,中間圏一熱圏を統一的に扱うモデルにおいては,これ
 らの微量成分が重要な役割を担う。1次元中間圏一熱圏化学モデル(1DCMTモデル)は1DMTモデル
 と同じ高度範囲を対象とし,微量成分の各分子の連続の式からなる。温度,O,0,,N、,NOの密度分
 布は与えるものとする。ただし,高度100km以下では0に対しても連続の式を解く。また,光解離を含
 めて50の化学反応が考慮される。微量成分のうち,主に主成分(O,O、,N、)によって密度分布が決ま
 るもの(03,0(}D))や化学的に安定なもの(CO2,CO,CH4,H,0)は従来の結果と比べ妥当な結果
 が得られた。
 第5章では大気の力学過程を記述する3次元グローバルモデルについて述べる。このモデルは組成と温
 度に経験モデルから得られた分布を用いて,Navier-Stokes方程式の時間積分を行なうものである。静
 水圧平衡を仮定し,方程式は圧力座標系を用いて記述される。空間分解能は,緯度,経度方向に2.5。,高
 度方向に0.5スケールハイト(格子点数73×144x41),時間積分の間隔は1秒とし,先の2っのモデル同
 様,高度50kmから435kmまでの領域を対象とする。尚,水平方向の分解能は既存の熱圏大気大循環モデ
 ル(例えば,RoわZθα寵R観εy[1994])と比べて2倍である。太陽活動度極小,オーロラ活動静穏時の
 3次元の風系分布は,高度約300kmにおいて,高緯度では2っの渦を持った流れのパターンが再現され,
 低緯度では昼側と夜側でそれぞれ流れの発散,収束が見られた。また,最大風速は地方時4時,緯度
 72.5。に現れ,その大きさは240m/sであった。経験モデル中の,太陽放射によってっくられた温度勾配
 と,イオンドラッグがこの位置で増大し,向きが近くなったために強い風が吹いたものと考えられる。低
 緯度では温度勾配が高緯度ほど大きくない上に対流電場の影響がないため最大でも約100m/sの風速で
 あった。また,大気に働くカ(圧力傾度九イオンドラッグ,コリオリカ,移流,粘性力)の重要度を真
 夜中ですべての高度にわたって調べた結果,特徴的な3っの高度領域が見られた。高度80km以下ではコ
 リオリカと圧力傾度力が主なカで,高度350km以上では圧力傾度力と粘性力が釣り合っている。高度80km
 から350kmはすべての力が重要であり,場所によってそれらの間の重要度も異なる。圧力頃度力に加え
 て,中低緯度では,イオンドラッグ,粘性力,コリオリカが重要となり,高緯度ではイオンドラッグ,更
 には水平移流が重要となる。
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 第6章では既存の2次元モデルを用いた計算機シミュレーションの結果を示す。3次元力学過程一エネ
 ルギー過程統合モデルの構築に先立って,本論文では,力学一エネルギー結合における素過程の研究と,
 オーロラエネルギーの入力に対する熱圏大気応答の研究を行なった。また,これらのシミュレーションの
 結果が数値モデルの分解能にどの程度依存するかの検定も行なった。オーロラエネルギー入力の継続時間
 の異なる5っ場合についての計算機シミュレーションを行い,断熱圧縮/膨張,熱伝導,鉛直移流,水平
 移流,NO赤外放射冷却といったエネルギー素過程の相対強度変化がそれぞれのエネルギー入力に際して
 の熱圏大気の応答を特徴づけることを明らかにした。主な結果としては,断熱圧縮/膨張は加えられたエ
 ネルギーの量に応じて効果が増大するが,水平移流の効果が増大するには継続時間の長さも重要な要因と
 なることが挙げられる。また,数値モデルの分解能がシミュレーションの結果に及ぼす影響について調べ
 るために,サブストームによって生じる波動擾乱のシミュレーションを行なったところ,3時間程度の周
 期をもった波動成分の振幅が分解能に依存して変化することが確かめられた。
 第7章では本研究により得られた成果をまとめるとともに,開発された3っのモデルの統合において考
 慮されるべき物理諸過程の相互関係を議論する。また,本研究の発展として,最終的にどのような3次元
 力学過程一エネルギー過程統合モデルが構築されるかについて述べる。
 本研究の成果は,第一に1次元中間圏一熱圏モデル(1DMTモデル),1次元中間圏一熱圏化学モデル
 (1DCMTモデル),3次元力学過程モデルを開発し,日本独自の中間圏一熱圏大循環モデルの主要部分
 について,モデリングの基礎を確立したことである。更に,オーロラエネルギーの入力に対する熱圏大気
 応答のシミュレーションから,非線形な大気応答はエネルギー入力の継続時間に依存する事が明らかとな
 り,3次元力学過程一エネルギー過程統合モデルの構築にあたっての重要な視点が得られた。
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 論文審査の結果の要旨
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 大気上端部に位置する中間圏・熱圏大気のグローバルな循環,エネルギーや物質の輸送,大気組成の変
 化,オーロラエネルギー入力への応答等の諸過程を理解し,再現するには計算機シミュレーションがきわ
 めて有効な手段となる。本研究は,我が国初の中間圏・熱圏大気大循環モデルの構築を目的とし,そのモ
 デルの中心部分を構成する3っのサブモデル(1次元中間圏・熱圏モデル,1次元中間圏・熱圏化学モデ
 ル,3次元力学モデル)の開発と2次元モデルを用いたオーロラエネルギー入力への熱圏応答過程のシミュ
 レーションを行い,以下の重要な結果を得た。
 まず,1次元中間圏・熱圏モデルは,高度50kmから約450kmの領域のエネルギー過程(0,02,N2,
 NOの密度変化を含む)の時間発展を0.5スケールハイトの分解能で記述するモデルで,温度と主要気体
 密度の鉛直構造をもとめた他,CO,赤外放射冷却や渦拡散係数の正確な評価の重要性を明らかにした。微
 量成分(○.,CO,,HO,等)の密度分布を記述する1次元中間圏・熱圏化学モデルは,同じ高度範囲を
 対象とし,光解離を含めて50の化学反応を考慮し,03,0(1D),CO,,CO,CH4,H,O等の密度の高
 度分布を得た。グローバルな力学過程を記述する3次元力学モデルは,緯度,経度方向に2.5。,高度方向
 に0.5スケールハイト(格子点数73×144x41)で,高度50kmから435kmまでを対象とし,ジュ一一ル熱
 やイオンドラッグ等,電離大気の効果を取り入た中間圏・熱圏大循環の風系を得た。さらに,2次元モデ
 ルを用いたシミュレーションでは,断熱圧縮・膨張の効果や水平移流の効果はオーロラエネルギー入力の
 大きさや継続時間に大きく依存すること,グローバルに伝搬する大気重力波の振幅はモデルの分解能に依
 存して変化することを明らかにした。
 このように,本研究により,中間圏・熱圏大気大循環モデルの主要部分が構築され,また,3次元モデ
 リングにおける適正な空間分解能や各高度領域で重要となる力学・化学・放射過程に対し重要な知見が得
 られた。これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示してい
 る。したがって,藤原均提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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